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摘要 ， 采 用 脉 振 高 频 电流 注入 法 进行 表 贴 式 永 磁 同 步 电机 初始 位 置 估计 时 需 进 行 
磁极 判断 ， 针 对 传统 的 注入 正 负 脉 冲 电压 的 方法 存在 转子 样 动 、 检 测 时 间 长 等 问题 ， 
提出 了 一 种 分 区 间 积分 的 方法 ， 将 一 个 注入 信号 周期 均匀 分 割 成 四 个 区 间 ， 在 区 间 1I 
和 II 内 对 4 轴 高 频 电压 响应 进行 积分 ， 根 据 积分 值 的 符号 判断 4 轴 正 方向 ， 该 方法 无 
需 额 外 注入 正 负 脉冲 信号 判断 d 轴 正 方向 ， 缩 短 了 估计 时 间 ， 简 化 了 估计 过 程 ， 避 免 
了 小 惯量 电机 在 注入 正 负 脉 冲 电压 时 可 能 导致 的 转子 拉动 问题 ， 拓 宽 了 应 用 范围 。 理 
论 分 析 、 仿 真 和 实验 结果 均 验 证 了 该 方法 的 正确 性 。 
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Abstract: In the paper, the high frequency sinusoidal current injection method is 
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used to detect the initial rotor position. When a high frequency current is injected into 


response. A detailed analysis on the convergence of initial rotor position ls given. To solve 
the problems such as rotor jitter, long testing time, which is introduced by the traditional 
method of injecting negative and positive pulse voltage, a new polarity detection is 
proposed. A signal injection cycle ls divided into four interval and the qd-axis direction is 
determined by the sign of the integral value of high frequency voltage response in interval 
of I and III. This method does not need additional injection of positive and negative pulse 
signal to determine qd-axis direction, shortens the time estimates, simplifies the estimation 
process, avoids the rotor small vibration problem when injecting positive and negative 
pulse voltage. The theory analysis, simulation and experimental results validate the 
effectives of the method. 
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1 引言 


永 磁 同步 电机 (Permanent-Magnet Synchronous 
Machines，PMSM) 凭借 其 高 功率 密度 和 高 效率 的 
优点 得 到 了 广泛 的 应 用 。 但 其 控制 过 程 需要 准确 获 
知 转子 位 置 ， 而 机 械 式 位 置 传感器 存在 体积 质量 大 、 
成 本 高 、 安 装 困 难以 及 特殊 应 用 场合 下 可 靠 性 差 的 
问题 ， 因 此 诸多 学 者 致力 于 PMSM 无 传感器 控制 技 
术 的 研究 ， 其 中 电机 静止 和 低速 区 域 的 位 置 估 计 为 
一 大 研究 热点 和 难点 。 研 究 大 多 采用 高 频 信号 注入 
法 实现 物理 凸 极 或 饱和 凸 极 特性 的 跟踪 。 对 于 内 埋 
式 永 磁 同步 电机 ， 其 交 、 直 轴 电 感 不 相等 ， 存 在 物 
理 凸 极 ， 常 采用 旋转 高 频 信 号 注入 法 。 而 对 于 
表 贴 式 永 磁 同 步 电 机 (Surfue-Mounted Permanent- 
Magnet Synchronous Machines，SPMSM)， 其 交 、 
直 轴 电感 近似 相等 ， 凸 极 性 不 明显 ， 需 要 外 加 激励 
信号 以 产生 饱和 凸 极 ， 因 此 常 采用 脉 振 高 频 信 号 注 
入 法 天 。 

传统 脉 振 高 频 信号 注入 法 多 采用 电压 注入 方式 ， 
其 实现 方式 相对 人 简单， 但 需要 在 dg 轴 电 流 回 路 中 加 
入 两 个 低 通 滤波 器 (Low Pass Filter，LPF)， 这 增 
加 了 系统 的 复杂 程度 。 因 此 ， 本 文选 用 脉 振 高 频 电 
流 注 入 法 进行 SPMSM 的 初始 位 置 检 测 ， 与 电压 注 
入 法 相 比 ， 结 构 更 加 简单， 转子 位 置 误差 函数 的 收 
敛 性 不 受阻 抗 变化 的 影响 ， 有 利于 提高 系统 稳定 性 。 

初始 位 置 估计 分 为 初次 初始 位 置 估 计 和 磁极 判 
断 两 步 。 现 有 文献 部 分 采用 脉冲 电压 注入 的 方法 进 
行 磁极 判断 ， 在 估计 & 轴 的 正 、 负 方向 分 别 广 入 一 
个 幅 值 和 脉 宽 相等 的 脉冲 电压 ， 以 磁极 方向 与 正身 
脉冲 电压 同 向 为 例 ， 正 向 脉冲 电压 形成 正 向 电流 响 
应 ， 此 时 磁 路 饱和 ， 阻 抗 变 小 ， 电 流 响 应 的 幅 值 较 
大 ; 负 问 脉冲 电压 形成 负 向 电流 响应 ， 此 时 磁 路 不 
饱和 ， 阻 抗 变 大 ， 电 流 响 应 的 幅 值 较 小 ， 从 而 可 以 
通过 检测 正 、 负 向 脉冲 电压 下 的 电流 响应 幅 值 来 获 
取 磁 极 信息 。 但 是 额外 的 电压 注入 必然 会 耗费 较 多 
的 上 时间， 同时 注入 脉冲 电压 的 幅 值 和 脉 宽 若 选 择 不 
当 则 会 影响 磁极 判断 的 准确 性 ， 在 小 惯量 电机 中 ， 
注入 4d 轴 的 脉冲 电压 可 能 会 引起 转子 的 微 动 ， 进 而 
造成 转子 位 置 估计 误差 。 

综 上 ， 若 能 避免 额外 注入 正 、 负 脉冲 电压 ， 而 
仅 从 高 频 电 流 响 应 中 提取 磁极 方向 信息 ， 那 么 将 简 
化 初始 位 置 估计 过 程 ， 提 高 位 置 估计 的 可 靠 性 。 本 
文 将 一 个 注入 信号 周期 均匀 分 割 成 四 个 区 间 ， 在 区 
间 工 和 II 内 对 4 轴 高 频 电压 响应 进行 积分 ， 根 据 积 
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分 值 的 符号 判断 a 轴 正 方向 ， 该 方法 不 需要 注入 正 
负 脉 冲 电压 ， 缩 短 了 初始 位 置 估计 时 间 ， 简 化 了 估 
计 过 程 ， 降 低 了 电流 检测 精度 的 要 求 ， 避 免 了 小 惯 
量 电机 在 注入 正 、 负 电压 脉冲 时 可 能 导致 的 转子 拌 
动 问题 ， 拓 宽 了 应 用 范围 ， 且 算法 简单 ， 易 于 实现 ， 
仿真 和 实验 结果 均 验 证 了 理论 分 析 的 正确 性 。 


2 永 磁 同 步 电机 数学 模型 


对 于 PMSM， 假 设 定子 磁场 呈正 弦 分 布 ， 并 忽 
略 磁带 和 涡流 损耗 等 影响 ， 采 用 闷 = 0 转子 磁场 定向 
控制 ， 在 同步 旋转 坐标 系 dg 轴 系 下 的 电压 方程 为 


Li 


di 
» d 
us = 有 Ai 十 dt — 9 9 


(1) 


di 
a 4 
2 = 和 + .WD 


式 中 ，w、w 为 4d、g 轴 电 压 ; ij、i 为 4、g 轴 电 流 ， 
LL、L, 为 4d、9 轴 电 感 ; x 为 定子 电阻 ，Wi 为 永 磁体 
与 定子 交 链 的 磁 链 ; w, 为 转子 的 电 角 速度 。 

在 零 速 或 低速 时 ， 可 忽略 式 (1) 中 的 交叉 耦合 
项 和 反 电 动 势 部 分 ，dg 轴 系 下 的 电压 方程 简化 为 


di 
Uy =riy th 
1 


(2) 


3 ” 脉 振 高 频 电流 注入 法 
3.1 脉 振 高 频 电流 注入 法 原理 

定义 : 实际 转子 同步 旋转 坐标 系 为 dg 轴 系 ， 其 
d 轴 与 A 相 绕 组 轴线 的 夹 角 为 60， 佑 计 转 子 同步 旋 
转 坐 标 系 为 dz 轴 系 ， 其 4 轴 与 A 相 绕 组 轴线 的 夹 
角 为 6; 两 相 静 止 坐标 系 为 aB 轴 系 ， 其 w 轴 与 A 
相 绕 组 轴 重 合 ; 位 置 估 计 误 差 为 
AG=0-0 (3) 
各 坐标 系 之 间 的 关系 如 图 1 所 示 。 


图 1 各 坐标 系 之 间 的 关系 


Fig.1 The relationship among three reference frames 
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若 只 在 4 轴 注 入 一 个 幅 值 合适 的 高 频 电流 信号 ， 
其 在 估计 dg 轴 系 下 的 表达 式 为 


iy, = 7% sin wt 


i,=0 


式 中 ，iy 为 高 频 电 流 激励 下 的 4 轴 电 流 ，3 为 高 频 
电流 激励 下 的 49 轴 电 流 ， 心 为 注入 高 频 电 流 的 幅 
值 ，w 为 注入 高 频 电流 的 角 频 率 。 

代入 永 磁 同步 电机 的 数学 模型 ， 忽 略 定子 阻抗 ， 
在 轴 系 下 的 高 频 电 压 响 应 表达 式 为 


ty, = ,ALsin 2AO7 


(4) 


COS wt (5) 


mh 


式 中 ， 为 4 轴 上 的 高 频 电压 响应 ，AL 为 dg 轴 差 
模 电感 ， 且 AL=(Ly-L)/2。 

由 式 (5) 可 知 ， 饱 和 凸 极 性 使 得 9 轴 高 频 电 压 
响应 中 包含 位 置 估计 误差 Ag， 若 通过 一 定 的 调 
制 提取 出 A9， 再 构建 估计 位 置 闭环 ， 将 Ab 调节 到 
0， 从 而 估计 位 置 就 和 实际 位 置 重合 ， 实 现 转 子 位 
置 估计 。 

3.2 初始 位 置 检测 

首先 从 gq 轴 电 压 响 应 中 提取 wi 次 谐 波 ， 所 得 高 
频 信号 形式 见 式 (5)， 将 如 与 cos wt 相 乘 进行 调 
制 ， 可 得 


CiAL1 Sin2AO(L+cos 20,1) 


本 (6) 


lyn COS Wt = 


式 (6) 中 包含 了 直流 分 量 和 高 次 谐 波 分 量 cos 2 
经 过 低 通 滤波 器 提取 其 中 的 直流 分 量 ， 即 可 得 到 转 
子 位 置 误差 函数 为 


J 


ALT ，， 
f(A0) = LPF(N cos ol) = sin 2A0 (7) 


qh 


采用 PI 调节 器 将 f(A9) 调节 到 0， 得 到 初次 初 
始 位 置 估计 值 6 。 信 号 处 理 模块 如 图 2 所 示 。 


coswt 


2 | (Ab 四 0 
一 | 国 [E /A .[ 癌 | 工 | 一 > 


2 信号 处 理 模块 


Fig.2 The signal modulation process 


3.3 初始 位 置 收敛 性 分 析 

3 为 f(A9) 曲线 ， 当 f(A9)=0 时 ,在 闭环 调 
节 的 作用 下 Ab 可 能 收敛 到 0、r/2、r、3r/2 和 2r 
位 置 ， 但 有 些 收敛 点 的 位 置 是 不 稳定 的 。 
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3 f(A9) 曲线 
Fig.3 Curve graph of f(A0) 


当 AbE(v4，3m4) 时 ， 收 敏 点 处 于 A0=12 位 置 ， 
车 Ab 产生 一 个 微小 的 正 向 扰动 ， 使 得 Ag > m2， 则 
f(A9) < 0， 经 过 PI 调节 器 后 6 减 小 ,从 而 A=9-0 
增 大 ， 即 A6 产生 正 向 扰动 时 ， 在 调节 器 的 作用 下 
会 偏离 收敛 点 Ab =m2;， 若 Ab 产生 一 个 微小 的 负 
向 扰动 ， 使 得 Ag < mr2， 则 AO) > 0， 经 过 PI 调 
节 器 后 6 增 大 ， 从 而 A06=9-6 减 小 ， 即 Ab 产生 负 
向 扰动 时 ， 在 调节 器 的 作用 下 也 会 偏离 收敛 点 Ab = 
x/2， 因 此 ，A9 = m2 是 一 个 不 稳定 的 收敛 点 ， 由 于 
A9=72 是 曲线 f(A9) 的 一 个 反 向 过 零点 ， 因 此 该 调 
节 系 统 对 于 反 向 过 零点 是 不 稳定 的 。 

当 AbOEGm4，5m4 和 时， 收敛 点 处 于 AO= 位置， 
若 A9 产 生 一 个 微小 的 正 向 扰动 ， 使 得 A9=x， 则 
f(A0) > 0， 经 过 PI 调节 器 后 6 增 大 ， 从 而 和 A906=0-0 
减 小 ， 即 Ab 产生 正 向 扰动 时 ， 在 调节 器 的 作用 下 
会 被 反 向 拉 回 到 收敛 点 Ag =;， 若 Ab 产生 一 个 微小 
的 负 向 扰动 ， 使 得 A6 < xn， 则 f(A0) < 0， 经 过 PI 
调节 器 后 6 减 小 ， 从 而 A9=9-6 增 大 ， 即 Ab 产生 
负 向 扰动 时 ， 在 调节 器 的 作用 下 也 会 被 反 向 拉 回 到 
收敛 点 Ag =n， 因 此，A0 = 是 一 个 稳定 的 收敛 点 ， 
由 于 A9=z 是 曲线 f(A9) 的 一 个 正 向 过 零点 ， 因 此 
该 调节 系统 对 于 正 向 过 零点 是 稳定 的 。 

综 上 ， 该 估计 位 置 闭环 系统 的 稳定 收 伍 点 为 
A9=0 或 1， 因此 ， 在 初次 初始 位 置 估 计 完 成 后 还 
需 对 磁极 方向 进行 判断 才能 得 到 准确 的 转子 初始 
位 置 。 

3.4 分 区 间 磁 极 判断 法 

初次 初始 位 置 估计 结束 后 ， 转 子 位 置 估计 误差 
A9=0 或 x， 估计 4a 四 电流 在 PR 调节 器 的 作用 下 与 
给 定 一 致 ， 即 六 =7 sin w,t ， 估 计 4 轴 的 电压 方程 
可 表示 为 


A di 
d= Riat halia) (8) 


对 应 的 4 轴 高 频 电压 响应 为 
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ty, = RI, Sin ,t+ ,Li(iy)T,, cos ow,t (9) 
和 wst 的 关系 如 图 4 所 示 。 
和 一 一 A | 
A=RIysinot “TA | 
和 
| 


B=@,L(i) Teos Wt 4 : 
> wt 

| 

UL II : 


图 4 Wj 波形 分 割 示 意图 


Fig.4 Schematic diagram of ty, 


由 于 4 轴 磁 场 的 饱和 ，4d 轴 电 感 满足 以 下 关系 
Li >0)<L < <0) (10) 
对 的 区 间 进 行 分 割 ， 并 分 别 积分 ， 得 
f° bad = Rit fe [orali) Tcos wt]d(ot) 
[badod) -Ratf. [oi ) acos ot]d(ot) 


(11) 
若 a 四方 向 判断 正确 ， 则 


f° hd(wt) <Rl, + 人 (vw, Lalaacos it) d(0,1) 


所 Ra + ,Lolny (12) 


[hod <BR tf, CLaolacos ot) dt) 
ey (13) 
此 时 ,分 区 间 积 分 值 为 
kn = | fo idod)+f Ydlen)| <0 (14) 
同 理 ， 若 4 轴 方 向 相反 ， 则 


和 2 T/2 
] Und(w,t) > RT + 人 (hoolmncos Wt)d (wt) 


之 有 [mw + Lao (15) 


J Wd(wt) > -RI,, + (woormcos Wl) d(w,t) 
> -RL,, — ,Lol (16) 

此 时 ,分 区 间 积 分 值 为 
六 i 二 | fo hdod)+f ide) >0 (17) 


从 上 述 分 析 可 知 ， 区 间 工 和 II 的 积分 值 符 号 可 
用 于 判断 a 轴 正 方向 ， 车 积分 值 小 于 0， 则 初始 估 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


计 位 置 磁极 方向 为 正 ， 若 积分 值 大 于 0， 则 初始 估 
计 位 置 磁极 方向 为 负 。 

综 上 所 述 ， 采 用 脉 振 高 频 电流 注入 法 实现 转子 
初始 位 置 估计 ， 分 为 初次 初始 位 置 估计 和 磁极 方向 
判断 两 步 ， 如 图 5 所 示 。 首 先 在 d 轴 注 入 高 频 正 号 
电流 ， 检 测 4 轴 电 流 响应 进行 初次 初始 位 置 估计 ， 
得 到 初次 估计 位 置 ;然后 检测 4 轴 电 压 响 应 进行 
磁极 方向 判断 ， 得 到 补偿 角 6.， 最 终 估计 位 置 为 


6-6+0 (18) 
Lsi 所 tp Ua - 2 
mSin wt | - | 3-Phase 
本 ian | PIR lh, Park ug SVPWM er 
0 
0 Pole 四 人 | ; 
GO ， ”| 一 一 Tan la 
+ | Compensation < < < 
i,,) Park 也 Clarke 
bo Position | 一 - 
Estimation 


5 转子 初始 位 置 估计 原理 框图 


Fig.s Block diagram of initial rotor position estimation 


4 ”仿真 与 实验 结果 


根据 以 上 分 析 搭 建 了 仿真 模型 ， 对 本 文 所 提出 
的 新 型 初始 位 置 估计 方法 进行 仿真 验证 ， 同 时 采用 
OPAL-RT 控制 器 和 硬件 平台 对 其 进行 了 实验 验证 ， 
仿真 和 实验 所 采用 的 SPMSM 参数 见 下 表 。 


表 SPMSM 基本 参数 
Tab. Parameters of SPMSM 


参数 名 称 数值 参数 名 称 数值 
额定 电压 UN/V 300 每 极 磁 通 量 B /Wb 0.1063 
额定 功率 P./W 400 转动 惯量 J/g :+m 0.040 2 
额定 转速 m/tpm 6 000 每 相 电 阻 R./Q 3.2 
额定 电流 大/A 2.1 直 轴 电感 Ly/mH 8 
极 对 数 已 2 交 轴 电感 L /mH 8 


4.1 仿真 结果 

图 6 为 采用 本 文 所 提出 的 磁极 方向 判断 法 进行 
初始 位 置 估计 的 仿真 波形 ， 设 定 4=0s 时 进行 初次 
初始 位 置 估计 ， 设 定 =0.3s 时 进行 磁极 方向 判断 。 
其 中 ， 图 6a 对 应 实际 转子 初始 位 置 0=1rad， 当 (: 
=0s 时 ， 估 计 位 置 96 开 始 收敛 到 实际 位 置 9， 当 1= 
0.3s 时， 判断 Um 的 符号 为 负 ， 无 需 对 初次 初始 位 
置 估计 角度 进行 补偿 ; 图 6b 对 应 实际 转子 初始 位 置 
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9=3 rad， 当 1=0s 时 ,估计 位 置 6 开 始 收敛 到 与 实 
际 位 置 9 相差 xrad 的 位 置 ， 当 t=0.3s 上 时， 判断 aim 
的 符号 为 正 ， 对 初次 初始 位 置 估计 角度 补偿 rrad， 
补偿 后 估计 位 置 6 与 实际 位 置 09 一致， 且 fn 的 符 
号 变 为 负 。 
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(a) 0=1rad 


(b) 9=3rad 
图 6 初始 位 置 估计 的 仿真 波形 


Fig.6 Simulation waveforms of initial position estimation 


4.2 实验 结果 

图 7 为 采用 本 文 所 提出 的 磁极 方向 判断 法 进行 
初始 位 置 估计 的 实验 波形 ， 设 定 t=0.05s 时 进行 初 
次 初始 位 置 估计 ， 设 定 记 = 0.1$s 时 进行 磁极 方向 判 
断 。 其 中 ， 图 7a 对 应 实际 转子 初始 位 置 0= /4 rad， 
当 != 0.05s 时 ,估计 位 置 6 开 始 收敛 到 实际 位 置 9， 
当 t=0.15s 时 ， 判 断 nn 的 符号 为 负 ， 无 需 对 初次 
初始 位 置 估计 和 角度 进行 补偿 ; 图 7b 对 应 实际 转子 
初始 位 置 60= nrad， 当 t=0.05s 时 ,估计 位 置 6 开 始 
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7 初始 位 置 估计 的 实验 波形 


Fig.7 Experimental waveforms of initial position estimation 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


收敛 到 与 实际 位 置 9 相差 rrad 的 位 置 ， 当 1=0.15s 
时 ， 判 断 nm 的 符号 为 正 ， 对 初次 初始 位 置 估 计 角 
度 补偿 xrad， 补 偿 后 估计 位 置 6 与 实际 位 置 0 一 致 ， 
且 fn 的 符号 变 为 负 。 


5 ”结束 语 


本 文采 用 脉 振 高 频 电流 注入 法 对 SPMSM 初始 
位 置 估计 进行 研究 ， 提 出 一 种 分 区 间 积 分 判断 磁极 
方向 的 方法 ,该 方法 无 需 额外 注入 正 、 负 电压 脉冲 ， 
无 需 比 较 电流 幅 值 ， 缩 短 了 初始 位 置 估计 的 时 间 ， 
简化 了 估计 过 程 ， 降 低 了 电流 检测 精度 的 要 求 ， 避 
免 了 小 惯量 电机 在 注入 正 、 负 电压 脉冲 时 可 能 导致 
的 转子 抖动 问题 ， 拓 宽 了 应 用 范围 ， 具 有 较 高 的 意 
义 。 仿 真 和 实验 结果 均 很 好 地 验证 了 该 方法 的 正确 
性 和 可 行 性 。 
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